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i 
摘    要 
医学图像处理在医学诊断过程中占着举足轻重的作用，近年来人们也越来越
关注图像分析和处理技术在医学方面的运用，医学上常使用图像分割、图像增强、
图像变换等处理技术来更好地分析医学图像、改善医学图像，从而提高临床诊断
的正确率、提高医学研究能力。而细胞图像分割是医学图像分析的基础。通过对
细胞图像的分割，获取精准的细胞信息，为进一步对细胞形态剖析和定量计算奠
定良好的基础。本文的主要研究内容是针对尿沉渣图像中的细胞粘连情况，通过
实验探索合适的分割方法，提高分割正确率。 
本文对目前常用的分割算法进行了认真分析，结合待分割细胞特征，选择基
于形态的分水岭方法进行分割，然而，分水岭算法的过分割问题严重影响了分割
结果。减少过分割的一般方法是对图像进行预处理，但由于常用的预处理方法都
有各自适用范围，具有一定局限性，因此，需要寻找一种对多数图像都适用的组
合方法。为了增强图像中模糊的细胞边缘，对已有的Sobel模板系数进行了调整；
此外，为了降低图像背景中的噪声干扰，在基于万有引力的边缘检测算法基础上
提出引力二值化方法，较好地保留边缘检测图像中模糊的边缘，并达到抑制背景
噪声的目的。 
预处理后，根据细胞的形态面积将细胞分为两大类，并分别采用基于距离的
分水岭方法和基于标记的分水岭方法进行分割。最后对100幅图像共825个细胞的
分割结果进行统计，分割正确率达到89.3%。 
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Abstract 
Medical image processing plays a  vital function in medical diagnosis. The 
application of image processing in the domain of medicine is concerned widely, 
Medical image segmentation, image enhancement, image processing technology to 
better analyze medical images, improve medical images, improve medical research 
ability.cell image segmentation is one of the basic steps of medical image analysis. By 
dividing the cell image, Get accurate information of cell ,which is a good basis for the 
further analysis and quantitative calculation of cell morphology. The main research 
content of this paper is for urinary sediment images of cell adhesion, through 
experiments to explore a suitable segmentation method and improve the segmentation 
accuracy. 
In this paper, the common used algorithms were studied carefully and then 
watershed algorithm has been chosen. But when Watershed is used in the image 
segmentation, over-segmentation is a serious problem. The general way of reducing 
over-segmentation is pre-processing. But because the common used algorithms of 
pre-processing have different scopes of applications, it is inevitable to seek out an 
universal method. for the sake of enhance the blurred edges of cell, the Sobel 
template’s coefficients have been adjusted after experiments. Furthermore, for the 
sake of reduce the noise in the background of the image. a new way in view of the 
gravitation has been proposed.This algorithm is relative better to retain edge of fuzzy 
cell, and run up to the purpose of depressing noise. 
Then the cells are divided into two categories and processed by two different 
methods, one is distance-based-watershed,the other is marker-based-watershed. The 
results of tests for 100 images(825 cells) showed that the proposed method produced 
89.3% accuracy of segmentation. 
 
Key words: Conglutinatition, Watershed, Over-segmentation
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第一章 绪 论 
1.1 引言 
细胞图像分割是医学图像分割的一个分支。随着计算机软硬件技术的不断发
展，利用计算机技术对细胞进行自动分割已成为医学科学和计算机科学的共同课
题。图像分割是图像处理的首要任务，图像分割的结果直接影响了图像处理的后
续工作，如图像特征的精炼、图像目标区域的辨认，所以要得到高质量的图像处
理效果，首先要保证高质量的图像分割结果。 
到今天，已经有很多研究特征的图像分割方法，如：灰度阈值法、区域分裂
合并法、边缘检测法等等。这些算法都有各自适用范围，在实际处理中存在一定
的缺陷。后续文中，有专门针对各种图像分割方法进行详细阐述。所以，在图像
处理领域还继续需要探索应用范围更广的分割方法。 
本文针对尿沉渣图像中五个典型有形元素：上皮细胞、管型细胞、结晶细胞、
红细胞、白细胞，展开分割技术研究，得出一种适用于尿沉渣图像的多个方法结
合的分割技术。先采用边缘检测分割技术或阈值法分割技术等几种分割技术对图
像进行前处理，增强图像特征，然后再使用分水岭分割技术对细胞图像实施进一
步分割处理，得到目标物的闭合轮廓。最终通过实验结果证明，组合分割方法能
够有效地扩大了分水岭分割技术的适用范围，改善尿沉渣图像中有形成分的分割
效果。 
1.2 细胞图像分割方法研究的历史背景与意义 
健康是我们每个人都非常关注的问题，近年来，由于空气、水、食品等各种
污染因素，加上我们的生活和工作压力越来越大，引发了很多生理、心理上的新
的医学病症，像癌症的年轻化、糖尿病的年轻化、免疫缺陷病、血液病等等，这
些病症也都是当今世界上难以攻克的十大问题之一，经常听到或见到类似的事情
发生在自己身边，很多人开始越来越关注医疗领域，随着计算机技术的不断更新，
医学技术也在不断的提高，医学图像是医学诊断中的重要凭借资料，因而不断提
升医学图像处理技术日益引发关注和研究。 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
第一章 绪论 
 
2 
图像分割是图像高质量处理的决定性前提，图像分割在医学图像的定量、定
性分析、提取有用图像信息等都是必不可少的步骤，它直接影响到后续的分析、
处理工作。有效的图像分割是保证准确临床诊断的前提，有效的图像分割是临床
诊断前实施定量分析以及计算机辅助操作中实现及时准确地监控、精准正确地定
位的关键环节，因此，近年来人们也越来越关注图像分析和处理技术在医学方面
的运用。 
细胞图像剖析与辨认系统的关键环节是经过自动分解剖析，自细胞图像里分
离出每一个细胞，从而计算细胞参数，如面积、直径、中心矩等[1]，倘若分割粗
糙，将会导致图像分析失败。 
受噪声或者细胞本身相互连接的影响，图像分割结果中，总会有一些细胞粘
结在一起，多个细胞粘连的这种现象势必影响对细胞的分割与辨认，采用人工交
互方式去处理这种现象[1]，因为受人为因素的影响大，速度慢，处理结果往往不
甚理想，所以有必要研究能够实现粘连细胞自动分离的算法以提高图像处理的自
动化与智能化。截止到今天，用于分离细胞的算法大部分依据的是边界凹点的特
征，这类算法通常针对凹点特征鲜明的情况，一般还需要一定的人工干预，所以
需要不断实验、计算才可以得到相对稳定可靠的结果，因而极大降低了程序运行
速度。图像分割是图像处理的首要任务，图像分割的结果直接影响了图像的后续
处理工作[2]。 
分割图像的方法多样，有各自的特点和应用范围，有些分割方法适用范围广，
有些分割方法适用范围专，应用与特定的场合，有些分割算法使用前还需要先对
图像进行粗分割，由于先要从图像里抽取有用的信息。总而言之，分割方法没有
唯一的标准，分割的效果主要取决于被分割的图像自身的特点以及分割的具体要
求。 
由于图像处理中的分割处理的重要性和普遍运用，吸引大批国内外学者致力
研究。分割方法的不确定性，增大了图像分割方法研究的难度，但同时也为研究
提供了广阔的空间，因此，图像分割将是一个长期的研究课题。 
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1.3 图像分割方法的发展概况 
图像分割方法从开始研究至今，已经提出很多经典的算法，如阈值分割，梯
度算子等，并在算法理论基础上不断发展，提出局部阈值分割、方差阈值分割以
及一阶、二阶微分算子等算法。传统分割方法算法简单，执行速度快，但也存在
一些问题，如得到目标物轮廓比较粗糙等，通常会给后续分析工作造成影响。因
此，提出新的分割理念是必要的。 
近年计算机技术的飞速发展，图像分割技术有了很大的提高。图像分割方法
在速度、自动化和智能化方面都有了显著的提高。针对图像分割的要求，目前已
有很多成熟的方法如水平集（Level Set）方法，基于形变轮廓模型（又称 snake
或 active contour）方法，分水岭（Watershed）分割方法已经被普遍应用，一些
组合的分割方法像 WaterSnake 分割方法（结合分水岭方法和基于模型方法的混
合分割方法）也应运而生[3]。新的分割技术与传统的阈值分割、边缘检测等方法
比较，复杂程度虽大大提升，但新方法采用编程处理后分割算法运算速度却没有
受到很大影响，而更加智能，更加精确。 
图像的识别与分析要求分割得到闭合光滑的目标轮廓，新的分割方法在这方
面作了很大改进。此外，随着神经网络和模糊算法的不断完善，利用模糊聚类和
神经网络分类器进行图像分割的方法也有很大发展。 
在图像分割技术存在的问题中，过分割是经典问题，所谓过分割就是分割的
区域数量高出图像中包含的真正目标数，过分割问题截至今天依旧没有完全得到
解决。此外，对不同种类的图像总是无法找出一种普遍适用的方法，因此分割结
果总是不尽人意。新方法在解决模糊区域分割问题的同时也导致了严重过分割。
因此，运用单一的分割算法对图像进行准确分割是很困难的，只有根据图像本身
特征以及分割算法原理，加入适当的预处理，才能得到较好的分割效果。目前常
见的图像预处理算法有边缘检测、K-均值聚类法预处理、C-模糊聚类预处理等。
对于复杂情况，还可能对多种方法组合使用，组合方法应根据图像的特征来选取。 
1.4 课题研究方法及总体方案 
机缘巧合，得知同学正参与北医三院的细胞图像处理分析的相关课题研究，
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便分享他的图片，并根据他们的要求尝试研究细胞图像分割部分。 
本文研究内容是尿沉渣图像分析处理研究的一部分，也是极其重要的前提工
作，细胞的正确分割对后续的处理起着关键性的作用。本文通过对已有分割方法
的学习研究，结合待分割细胞的特点进行分割实验，探索新的方法，实现尿沉渣
图像中有形成分的自动分割。通过不断的实验分析和改进，最终分割方案可以分
为两个大部分： 
(1) 图像预分割。包括灰度变换、边缘检测、二值化处理和区域填充四个步
骤。预分割的目的是消除背景噪声干扰，得到细胞图像的二值形态图，为分水岭
过变换作准备。 
(2) 分水岭分割。包括细胞分类、分割和后处理三个步骤，将细胞按形态区
域面积分为大细胞和小细胞两类，大细胞采用基于距离变换的分水岭分割方法，
小细胞采用基于标记的分水岭分割方法。分割完毕后，采用一步简单的后处理合
并小区域，减少过分割现象。 
1.5 论文内容 
本文主要针对尿沉渣图像中的五类有形元素（上皮细胞，管型，结晶，红细
胞，白细胞）进行分割方法研究。实验完成了细胞的自动分割，给图像分析提供
基础。 
本文的总体结构编排设计如下： 
第一章  绪论。本章介绍了图像分割技术研究的背景和意义，图像分割技术
的发展情况，未来发展趋势，本文研究的方法和总体方案，以及本文的内容框架。 
第二章 细胞图像分割的相关技术。首先阐述了图像分割的几个相关概念，
然后再分别介绍了几大类分割方法：基于区域的分割方法，边缘检测，动态边缘
提取等方法基本原理与优缺点。最后对结合区域边界的方法及分割标准作了简要
说明。 
第三章  预分割方案。对细胞图像处理预分割中四个步骤进行具体阐述，包
括算法原理、优缺点等内容。 
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第四章  分水岭分割。本文主要采用的是分水岭分割技术，本章首先对细胞
分类问题进行了剖析，并结合分类对两种分水岭方法——以距离变换为基础的分
水岭方法和以标记为基础的分水岭方法进行分析说明。 
第五章  分割结果分析。根据实验结果给出尿沉渣图像中五种典型有形成分
的分割情况统计，分析了分割结果中出现的各种情况，并对总体正确率进行说明。
最后，通过对比传统分水岭分割结果，说明组合分割算法的优越性。 
第六章  总结与展望。最后总结论文的重点研究工作，本文采用图像分割方
法的优点和不足以及对未来研究工作展望。 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
第二章 细胞图像分割的相关技术 
 
6 
第二章 细胞图像分割的相关技术 
2.1 图像分割技术的相关概念 
图像分割：按约定的规则把图像划分一些特定的、具有独特性质的区域并提
取出感兴趣目标的技术和过程[4]，被划分的区域是具有共同属性的象素的连通集
合。所谓连通[5]是指集合中除了自身和空集，没有又开又闭的子集。对于离散图
像，连通可分为有四连通和八连通，可见图 2．1 所示。 
 
图 2.1 四连通和八连通示意图 
四连通[5]指的是对应像素点的上、下、左、右是紧邻的位置，又叫四邻域。 
八连通方法指的是对应像素点通过如图 2.1b 所示的八个相邻的方向或组合行走
可以到达局域中的任意一个像素点。 
相关图像分割的定义和解释有很多，本文通过集合概念对图像分割进行说明
[5]： 
设集合 M表示一幅完整图像，把M划分为 n个互不相交的区域：M1，M2，„，
Mn，则满足下列 5 个基本条件[6]： 
(1) 
N
i
i RR
1
 ； 
(2) 于所有的 i和 j，有 i≠j， ji RR  ； 
(3) 对于 i=1，2，„，n，有 True）P（Ri  ； 
(4) 对于 i≠j， False）RP（R ji  ； 
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(5) i=1，2，„，N，Ri 表示连通的区域。 
其中，条件（1）分割的子区域的总和等于一幅图像，即一幅图像中的所有
像素都应该进行分割。条件（2）表示分割的每一个子区域互不相交，互相独立。
条件（3）分割的各个子区域内的象素点具有相同的特征。第（4）个条件说明在
分割数据里，每个子区域与其他子区域没有交集，即没有共同元素，即每一个子
区域都有自己独特的特质。条件（5）说明分割的每一个子区域内的点具有连通
性。 
上述五个条件在分割过程中发挥着很好的引导作用。对图像的分割就依据这
些条件进行展开。满足前提（1）和前提（2），才能正确分割，所以前提（1）和
（2）是分割的正确标准，应用于图像的所有区域和像素，而前提（3）和前提（4）
是分割的合理准则，满足条件（3）和（4）可以帮助更好地识别区域的每个区域
的代表性特征，条件（5）保证分割的完整性。 
这里必须强调的是，实际的图像分割的意义，不仅要划分成区域，有自己的
特点，还要符合上述 5 个条件，更为重要的是要提取出其中感兴趣或需要特别分
析处理的目标区域。 
除此之外，我们还需要了解掌握一些其他相关概念。 
过分割：通俗地说，就是把不属于这个区域的像素分进来[7]。比如分解一朵
花，结果却把花瓣分进了叶子区域里，这就是过分割。 
区域：区域可用下述两个条件来定义，视为满足下列两个条件的像素点的集
合： 
（1）点都在区域内，即全为内点； 
（2）区域中的任意两个点都能用一条直线进行连接，且直线上的点全都属
于该区域[8]。 
边缘：图像中不同区域相接触的像素，通常有剧烈的像素值突变[9]。 
数学形态学：形态学的代数运算子由四个基本运算构成： 开启、闭合、膨
胀和腐蚀，四个基本运算组合推导生成一些实用的算法，可以用它们对图像形状
和结构进行分割、提取特征、检测边界、滤波消噪、图像增与图像恢复等分析及
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